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1. fejezet

Bevezetés

Jelen dolgozat a méréstechnika és az elosztott jelfeldolgozés egy ehhez
kapcsolodo érdekes probléméjaval foglalkozik. A dolgozat elsG fele a spekt-
rumszamitas lehetGségeit vizsgalja meg abban a specialis esetben, amikor a
mért jel egyenletes mintavételezése nem biztosithato, de a méréshez tartozo
id6pontok pontosan megallapithatok.

Ez napjainkban azért bir jelentGséggel, mert példaul a IEEE 1451 szab-
vany [1] elterjedésével egyre jobban elGtérbe keriilnek a hélozatba kapcsol-
hatd szenzorok. Az IEEE 1451 szabvanycsomag az intelligens jelatalakito
interfész (Smart Transducer Interface) altalanosan elfogadott, nyilt szabva-
nyainak egy gytijteménye szenzorokhoz és beavatkozokhoz. Az ilyen szenzo-
rokbol készithetSk olyan halozatra kapcsolhato egységek (Network Capable
Application Processor, NCAP), melyek egybdl csatlakoztathatok helyi IEEE
802.3 (Ethernet) halozatra, vagy akar kozvetleniil az Internetre. Ezek a halo-
zatok sok esetben mar ki vannak épitve, igy kézenfekvd otlet ezek hasznalata
szenzorhalozat kialakitasakor. Az Ethernet halozat nagy hatranya ugyanak-
kor, hogy nem lehet a csomagkiildési id6t garantalni.

Léteznek modszerek arra, hogy az Ethernet tipusu halézaton az egységek
kozott idGszinkronizacot valositsunk meg, és azok igy pontosan regisztralni
tudjak a mintavétel idépontjat, példaul az IEEE 1588 szabvany [2]| alapjan.
A mintavételezés egyenletességét ugyanakkor nem mindig lehet biztositani,
ezért célszeri megvizsgalni, hogy a jelfeldolgozo6 rendszerekben ezt a problé-
mat hogyan lehet kezelni.

A dolgozat bemutatja, hogy a nem-egyenletes mintavételezés problémaja
milyen alkalmazasi teriileteken jelentkezik. Rendszerezi a mintavételezés egyen-
letlenségével kapcsolatos problémékat és dsszefoglalja, hogy az egyes hibati-
pusoknal, az adott alkalmazasnak megfelel6en milyen modszert érdemes hasz-
nalni. Ezutan egy szabadalomban megjelent 4j eljarast ismertet és hasonlit
Ossze szamitogépes szimulaciok segitségével egy, a gyakorlatban gyakran al-



kalmazott modszerrel.

A dolgozat masodik fele ennek az 1j eljardsnak egy lehetséges imple-
menticiojat mutatja be, ismertetve az ehhez sziikséges hardver és szoftver
rendszerterveket. Végiil a megvaldsitott demonstracios rendszerrel készitett
méréseket ismerteti és veti 6ssze a korabbi szimulacios eredményekkel.

A megvalositas elkészitése soran két {6 célkittizésem volt. Egyrészt a rend-
szert ugy alakitottam ki, hogy alkalmas legyen Ethernet tipusa halézati kom-
munikaciora. Ezaltal lehetGség van elosztott jelfeldolgozasi problémak vizs-
galatara, valamint més tipust halozatok és az azokon fellépé kommunika-
cios hibak szimulalaséara is. Masrészt nagy hangsilyt fektettem az elkészitett
szoftver modularitasara, igy biztositva lehetGséget az egyes szoftverkompo-
nensek — legyen az a hélozati kommunikéciot, vagy a jelfeldolgozast végzé
modul — egymadstol és a rendszer tobbi elemétdl fliggetleniil torténd modosi-
tasara vagy cseréjére.



2. fejezet

Spektrumbecslés

nem-egyenletesen mintavételezett
adatokbol

A jelfeldolgozo alkalmazasokban sokszor van sziikség a jel frekvenciatar-
tomanybeli jellemzésére. A spektrumot a hagyoményos, elterjed és hatékony
modszerek altalaban csak egyenletesen vett mintak alapjan tudjak becsiilni.

A spektrum szarmaztatasanak leggyakoribb moédja, hogy a jelet Fourier-

transzformaljuk:
+oo

X(f) = / st (2.1)

—00

A gyakorlatban altalaban a jel mintainak egy sorozatat gytjtjiik Ossze,
majd azt diszkrét Fourier-transzformaljuk (Discrete Fourier Transform, DFT).
A DFT szamitasanak képlete a Fourier-transzformacio egyenletébdl kiindulva,
az integralt téglanyosszeggel kozelitve konnyen meghatarozhaté. A DFT a
(2.1) szamitasat véges szamu minta alapjan végzi, tehat az integralt csak
véges idGintervallumon becsli. Feltéve, hogy az Gsszegytijtott mintak szama
N, a mintak kozotti tavolsag pedig mindig At¢, a (2.1) integral az alabbi
Osszeggel kozelithetd

N-1
X(fi) =) a(iAt)e ?Ta AL (2.2)

=0

ahonnan At egységnyi valasztasaval:

X =Y z(i)e?~  k=0,1,.,N—1 (2.3)



A DFT kiszamitasara hatékony algoritmus létezik, ez a jol ismert Fast
Fourier Transform (FFT). A DFT-t a (2.3) egyenlet alapjan kozvetleniil
O(N?), FFT-vel pedig O(N log N) lépésben lehet kiszamitani. A DFT és gy
az FF'T algoritmus egyenletesen mintavételezett jelet, azaz allandd At értéket
feltételez, igy kozvetleniil egyik modszer sem alkalmazhaté nem-egyenletesen
mintavételezett jelek feldolgozasara.

A szabélytalan id6kozonként mért mintdk spektrumanalizisére szamos te-
rilleten sziikség van. Az egyik ilyen teriilet példaul a csillagaszat, ahol a mé-
rések ritkan és nagyon egyenletlen id6kozonként keriilnek régzitésre. Ekkor
a spektrumszamitas tipikusan offline modszerekkel torténik, hiszen egy 1j
minta viszonylag ritkdn keriil rogzitésre, ami lehet&séget biztosit nagy erd-
forrasigényl szamitasok elvégzésére. Bedgyazott vagy szenzorhalézatos kor-
nyezetben ezek a modszerek nem alkalmazhatdak, mert a rendelkezésre allo
er6forrasok korlatozottak.

Jelen dolgozatban olyan modszerek keriilnek bemutatasra, melyek alkal-
masak lehetnek szerényebb erdéforrasokkal rendelkezé rendszerekben torténd
on-line felhasznélasra. Ezek koziil az alabbi harom modszert tekintjiik at
részletesebben:

o Ujramintavételezés és FFT. A mérnoki gyakorlatban talan leggyakrab-
ban alkalmazott modszer. ElsGsorban az tn. hidnyzo adat (missing
data) jelensége miatt felléps egyenletlen mintavételezés esetén ad jo
eredményt.

e Lomb periodogram. A jel valoszintiség-stirtiségfiiggvényét becsli. A min-
tak nagyon egyenletlen idGbeli eloszlésa esetén hasznalhato jol. Létezik
gyors kiértékelést lehet6vé tevé implementacioja.

e CDFT algoritmus. Egy Lee A. Barford altal jegyzett szabadalomban |3]
bemutatott 1j modszer, id6bélyeggel ellatott, halozaton lekérdezett ada-
tok alapjan torténé spektrumbecslésre.

A kovetkez6 alfejezetekben ezek részletes bemutatasa kovetkezik.

2.1. Ujramintavételezés és FFT

A legtobb jelfeldolgozo alkalmazasban az x; jel egyenletesen mintavétele-
zett
z; = x(ty + 1AL) i=0,..,N (2.4)

értékei alapjan szamitjuk a spektralis Osszetevéket. Itt 1y a mérés kezdeti
id6pontja, N a mintadk szdma és At a mintavételi periodus. Vannak esetek,



amikor a mintak (2.4) szerinti egyenletességét nem tudjuk biztositani. En-
nek gyakori esete, hogy egy-egy minta nem 4all rendelkezésre, kimarad. Ez az
tn. hidnyzd minta (missing data) probléma. Ez gyakorlatban példaul a hé-
l6zati kommunikacié hibajabol adodéan konnyen bekdvetkezhet. Kézenfekvd
megoldés a hianyzo mintéak potlasa, majd az igy kapott (2.4)-nek megfeleld,
egyenl tavolsagra elhelyezked6 mintak alapjan az FFT szamitasa. A hianyzo
mintakat az 6ket koriilvevs mért értékek alapjan interpoléacioval becsiilhetjiik
meg. Az interpolalas tobb modell alapjan torténhet:

e Nulladrendd tartéval (Zero Order Hold, ZOH). A hidnyz6 minta értékét
a legkozelebbi mintevételi pont értékével becsiiljiik.

min |6 =[] = |t —t:ll = x(t) = 2(t) (2:5)

Itt j a rendelkezésre all6 mintak indexeit, ¢ pedig a hianyz6 adathoz
tartoz6 idGpontot jeloli.

e Elsdrendd tartoval (First Order Hold, FOH). A hidnyz6 minta értékét
a két szomszédos mintara fektetett egyenesen vessziik fel.

e R

tiv1 —
Itt ¢; és t;11 a két szomszédos pont, ¢ pedig a potlandd minta idejét
jeloli.

e Lokdlisan polinommal. A mintavételi pontokra olyan alacsony fokszamiu
polinomot illesztiink, ami tobb kérnyezé mintavételi ponton is athalad.
A hiadnyzé adat idejét a polinomba behelyettesitve kapjuk a becsiilt
értéket.

Az interpolacié szamitasi igénye a felsorolas sorrendjében noévekszik.

Amennyiben a nem-egyenletesség mas formaban jelentkezik, azaz sok egy-
més utani minta hianyzik, a mintak csoportokba koncentralva jelennek meg,
vagy altalaban véletlenszertien jonnek, ez a médszer mar nem ad kielégits
eredményt. Példaul ha hosszabb ideig nincsenek mintak, akkor a spektrum-
ban a hianyzo szakasznak megfelel¢ hullamhosszi torzité koponensek jelen-
nek meg.

2.2. Lomb periodogram

A nem-egyenletes mintakon alapul6 spektrumanalizis egy, a hagyoményos
megkozelitésektsl nagyon eltéré modja a Lomb nevéhez fiz6d6 modszer [9).

8



A modszer részletesen [10] 13. fejezetében keriil bemutatasra. A modszer
sajatossaga, hogy sztochasztikus jelmodellt feltételez, tehat a spektralis sii-
riiségfiiggvényt becsli. Ennek neve a periodogram.

Tegyiik fel, hogy N minta all rendelkezésre, x; = z(t;), i = 1,...,N.
El6szor hatarozzuk meg a mért jel kozépértékét és variancidjat a megszokott

képletekkel
L L
2 —\2
N ;Zl x; 0" =+ ;:1 (x; — T) (2.7)

Ezutan a normalizalt Lomb periodogramot a

(S - Peoswlt; ) (S - sinw(; 7))

x

2

P = —
w(w) 202 > ;cosw(ty — ) * > sin? w(t; — 7)
(2.8)
képlet adja meg, ahol 7 az alabbi Osszefiiggéssel van definialva
- sin 2wt
tan(2wt) = L (2.9)
> cos 2wt;

A 7 érték egyfajta ofszet, bevezetésével Py(w) teljesen invarianssa valik
a t; mintavételi idSpontok konstans idével valo eltolasara. 7 (2.9) szerinti de-
finicioja mas kovetkezménnyel is jar. A (2.8) kifejezés ekkor az w frekvencian
16v6 harmonikus Osszetev§jének legkisebb négyzetek szerinti (least squares,
LS) becslsje, a

x(t) = Acoswt + Bsinwt (2.10)

modell szerint.

Az eljaras az intervallumon alapuld szamitasok helyett kifejezetten a min-
tavételi pontok alapjan dolgozik, ami nem-egyenletes mintavételezés esetén
jelentGsen csokkenti a hibat. Ez a magyarazata annak, hogy a Lomb modszer
miért tud nem-egyenletesen mintavételezett adatokon a hagyomanyos FF'T-n
alapulé modszereknél jobb eredményt produkalni.

A normalizalt periodogram kiértékelése nem tartozik a gyors algoritmusok
kozé. Tipikusan N mintdhoz 2N, vagy 4N ponton szeretnénk meghatarozni a
periodogramot. Ez (2.8) és (2.9) kifejezéseknek megfelelGen nem csak néhany
Osszeadast és szorzast jelent, hanem tovabbi négy trigonometrikus fiiggvény
hivasat. Ennek megfelelGen az algoritmus miveletigénye O(N?). Ha a kiér-
tékelendd frekvencidk egyenletesen helyezkednek el, a trigonometrikus fiigg-
vények ismétlédése kihasznélhato optimalizalasra. Ezzel azonban legfeljebb
kb. négyszeresére tudjuk novelni a sebességet.



Létezik a Lomb periodogram szamitasara egy hatékony implementacio.
Ez a gyorsitott Lomb periodogram szamitas, ami a (2.8) és (2.9) egyenlete-
ket csak kozelit6leg szamitja, de azt tetszGleges pontossaggal. Az algoritmus
FFT-hez hasonlé modszert hasznal, de nem kozvetleniil a periodogram sza-
mitasara, hanem annak részszamitasaihoz. Ennek részletes ismertetését lasd
[10]. Ezzel az Lomb periodogram szamitasanak lépésszama O(N log N) nagy-
sagrendre csokkenthetd.

2.3. CDFT algoritmus

A nem-egyenletesen mintavételezett adatok alapjan torténd spektrum-
becslés egy lehetséges modjat egy szabadalom [3] kozli, melyet Lee A. Bar-
ford jegyez. A szabadalom egy olyan szamitasi eljarast ismertet, ahol a nem-
egyenletes id6kozonkénti mintavételezést haldozatba kdtott szenzorok végzik,
az adatok Osszegytijtését és a spektrumbecslést pedig egy kiilonallo egység
hajtja végre. Ez az egység szintén a halozaton keresztiil kommunikal a szenzo-
rokkal. A tovabbiakban erre a feldolgozo6 egységben végrehajtott az eljarasra
Continuous Discrete Fourier Transform (CDFT) algoritmus néven hivatko-
zunk. A modszer a nem-egyenletesen mintavételezett, idébélyeggel ellatott
adatokbol kozvetleniil szamol spektrumbecslét.

Jelolje to, t1,...,txy_1 a mintavételi id6pontokat, az ezekhez tartozo mért
értékeket pedig rendre xg, xy, ..., xy_1, ahol z; = x(t;). Feltételezziik, hogy a
mintavételhez tartozé id6bélyeg pontos, tovabba nem foglalkozunk az esetle-
ges szamabrazolasi problémakkal.

Ahhoz hogy a (2.1) egyenlet kiértékelhets legyen, feltételezziik, hogy a jel
savkorlatozott. A mintavételek kozott a jel kiilonb6z6 modon kozelithetd.

e Nulladrendd tartéval (Zero Order Hold, ZOH). A jel értéke a két min-
tevételi id6pont kozott nem valtozik, azaz

e Elsdrendd tartéval (First Order Hold, FOH). A jel folyamatos, értéke
a két mintavételi id6pont kozott linearisan valtozik.

L<t<tin=al)=n+alt—t;) o= % (2.12)
+1 7 U

e Lokdlisan polinommal. A mintavételi pontokra olyan alacsony fokszami
polinomok illesztheték, melyek tobb kérnyezé mintavételi ponton is at-
haladnak.
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Vegyiik azt az esetet, ahol a jel véges tartojiu. Ekkor a Fourier transzfor-

malt
+o00 tn

X(f) = / (1)t = / H(#)e L (2.13)

Az integralast intervallumokra felbontva ez a kovetkezd alakra hozhato

i+1

X(f) = Z_ /x(t)e_ﬂ”ftdt (2.14)

t;

Ha a mintavételi pontok kozétt ZOH modellt alkalmazunk, és a kovetkezd
modon kozelitiink

N-1 it N-1
—j2nft 1 —j2mft; 1 —j2nft;
X(f):'z;/ycieJ dt:_ﬁz;xi(ej —e ) (2.15)
1= t’L 1=
A fenti szamitast altalaban N/2 frekvenciara szamoljuk ki, ami nagysag-
rendileg O(N?) lépésben végezhets el. Ez mérsékelt N értékekre elfogadhato.
Most vizsgaljuk meg ugyanezt FOH modell esetén. Ekkor X (f) értékét
az alabbi Osszefiiggéssel kozelitjiik

N1 it
X~ /(%(t—ti) —I—xi)e_ﬂ”ftdt (2.16)
= tz 7 7

Vezessiik be az alabbi roviditéseket
P k= —j2nf (2.17)
Liy1 — t;

11



Ekkor (2.16) igy irhato fel
1 tit1

(z; — at; + at) e dt = (2.18)

=

12
(M

X(f)

t;

=

1 ti+1 ti+1
= /(xl — at;) eFdt + / at ektdt> =

173 t;
L\ et
) el ) _

_ T — at; ktit1 kt; tiJrl 1 kti1
= . 2 (e e ) +a 2 2 e

@
Il
o

Il
=
N
=)
VRS
|

|:Z'Z‘ — at; kt] tit1
— €
k t;

N—-1
— ( <% _ %)(ektiﬂ _ 6kti) + % (ti+1 . ti) ekti+1>

Ebbe a és k értékét (2.17) szerint behelyettesitve kapjuk

X(f) ~ _LNil _Lw + oz (6—j27ffti+1 _ e—ﬂﬁfti) +
B ) - j27Tf ti+1 — tz ’

+ (Tp1 — ;) eﬂ“ftm) (2.19)

Ezt Osszevetve a (2.15) kifejezéssel, nagysagrendileg nem lett bonyolul-
tabb, mert x; 11,2, t;11 és t; rendelkezésre all. Meg kell jegyezni, hogy a
t;y1 — t; szdmitasa numerikus problémat okozhat, ha értéke nagy.

Az algoritmus sajatossaga, hogy a becslé mintanként szamithato, szemben
a tobbi Fourier-transzforméciot végzo eljarassal (pl. FFT), ahol a kiértékelés
tipikusan blokkosan torténik.

A spektrumbecsls elGallitasa soran a korabbi iitemben kiszamitott rész-
eredmények jelentGs része felhasznalhato, amivel az algoritmus gyorsithato.

12



Ilyen részeredmények példaul az exponencidlis kifejezések értékei. Tovabbi
optimalizalasra van lehetGség, ha a kiértékelendd frekvencidk a (2.20) szerint
ekvidisztans helyezkednek el.

fe =kfi kE=0,1,..,N (2.20)

Ekkor az exponencialis tagok kitevSinek szamitidsa nagyban egyszertisodik.

T sz

nak lefrasanal, az 5.3 alfejezetben keriilnek részletes bemutatasra.
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3. fejezet
Szimulacidk

A nem egyenletesen rogzitett mintakon alapulé spektrumbecslés DSP-n
valo kisérleti megvalositasara a korabbi fejezetben bemutatott modszerek ko-
ziil a CDFT algoritmust valasztottam. Ennek oka, hogy a fenti modszerek ko-
ziil ez a legijabb, alkalmazéasat tekintve ezzel kapcsolatban van a legkevesebb
tapasztalat, ezért érdemes megvizsgalni és Osszevetni a tobbi metodussal. A
kisérletezéseket elGszor idedlis kornyezetben, Matlab szimulécidval végeztem
annak érdekében, hogy a CDF'T algoritmus sajatossaga altal behozott mel-
lékhatésokat mennél egyértelmiibben azonosithassam. A szimuléaciok soran a
PC-n futé Matlab IEEE 754 szabvanynak megfelel§, dupla pontossagu lebe-
gépontos szamait hasznaltam. Az igy abrazolt szamokon végzett szamitasok
a kisérletek soran pontossagukat tekintve ideédlisnak tekinthetdk.

3.1. Azalap CDFT algoritmus vizsgalata Matlab
szimulaciéval

A CDFT algoritmus vizsgalatat az halozati jelfeldolgozasban elGfordulé
nem-egyenletes mintavételezések kategorizalasaval kezdtem. Ennek soran hé-
rom kiilénb6z6 tipusi hibat kiilonitettem el:

o Jitter jellegi nem-egyenletesség. A mintavételi idGpontok tavolsaganak
atalaga allando, de eloszlasa egyenletes egy adott intervallumon.

e Hidnyzo adat (Missing data). Az egyébként egyenletesen mintavétele-
zett jelbdl elszortan, bizonyos mintavételi pontok hianyoznak.

e Blokkos kimaradds. Az egyébként egyenletesen mintavételezett jelbdl
egy tobb mintabol allo, 6sszefiiggd tartomany hianyzik.
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A szimuléciok soran kétféle vizsgalojelet alkalmaztam. Egyik esetben egyet-
len szinuszjelet hasznaltam és ennek detektalhatosagat vizsgaltam, mig a ma-
sik esetben multiszinusz segitségével vizsgaltam a spektrumbecslét nagyobb
terjedelmében. Ezeket a jeleket egyenletesen, valamint a fentebb felsorolt
nem-egyenletes hibdkkal mintavételeztem, azaz allitottam el Matlabban. Ezt
egy szinusz egyetlen periodusan mutatja be a 3.1. abra.

Egyenletes Jitter
1 &oE , , . 1 So . .
2] D, )
@ ) e
ea@ $® cb@ O@@
05 g & 055 ®
@ ® o Q
X od ® ®oop @
e y % &
-05 @ & -05 ko) &
R &® e} 4
-1 Do -1 %oocel
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t t
Hiadnyz6 adat Hianyz6 blokk
1 & 1 @
P SN %8
& B, & S
05 S 05 o S
a @ & Q
X od ® [ Q
® o Q ®
® o] Q &
-0.5 & & -0.5 o @
e &° e &®
-1 Socel -1 —_——
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

o — egyenletes mintavételi pontok
+ — szimulalt nem-egyenletes mintavételi pontok

3.1. dbra. A kiilonb6z6 nem-egyenletes mintavételezések szimulacioja

A CDFT algoritmus azon két valtozatahoz készitettem szimulaciot, ahol a
jel két mintavételi pont kozotti értékét nulladrendd (ZOH) és elsérendd tartd-
val (FOH) kozelitjiik. Osszehasonlitds céljabol az tjramintavételezés és FFT
eljarassal is becsiiltem a spektrumot. Az Gjramintavételezést nulladrendd és
linedris interpolacioval is elvégeztem.

Az els6 szimuléacid soran egy 4 Hz-es szinuszjelet vizsgaltam. A mintavételi
frekvenciat 10 Hz-re allitottam. A szimulacié eredményét a 3.2. abra tartal-
mazza. Az eredmények az algoritmus miikodGképességét igazoltak, ezért ne-
kilattam a spektrum részletesebb vizsgélatanak. A tovabbiakban négy Ossze-
tevébol allo multiszinusszal készitett szimulaciok eredményét mutatom be a
kiilonb6z6 mintavételezés tipus szerint csoportositva.

Egyenletes mintavételezés. A szimulécidt a jel egyenletes mintavételezé-
sébdl becsiilt spektrumok analizisével kezdtem, ezek alapjan vizsgaltam meg
az egyes modszerek alapvetd sajatossagait. A szimulécid sordn f, = 25.6
Hz mintavételi frekvenciat hasznéltam és a négy szinuszjel frekvenciajat ugy
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3.2. abra. 4 Hz szinuszjel 10 Hz-es egyenletes (balrdl) és nem-egyenletes (jobb-
rol) mintavételezéssel (Matlab szimulacio)

valasztottam meg, hogy a [—f, fs] tartoméanyt egyenletesen toltsék ki. A
kiilénb6z6 modszerek eredményezte spektrumbecsléket a 3.3. dAbra mutatja.

A felsG sorban talalhato spektrumokat nézve azonnal szembetiinik, hogy a
gerjesztGjel koherensen van mintavételezve. Ennek kévetkeztében az FFT-vel
szamolt felsé két adbra pontosan visszaadja a periodikus komponenseket, nem
jelentkezik sem a léckerités (picket fence), sem a szivargas (leakage) jelensége.
Azért valasztottam ezt a specialis jelet, mert az FFT-vel igy kapott spektrum
kénnyen Osszehasonlithato lesz mas modszerek és a nem-egyenletesen minta-
vételezett jelek hasznélataval kapott eredményekkel. A CDFT eredményeit
ezekkel Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a spektrumbecslé a perio-
dikus komponenseket torzitva abrazolja, a nullfrekvencias komponenstél a
mintavételi frekvencia felé haladva csokken6 amplitiudéval. Ennek oka, hogy
a spektrumot (2.15) szerint szamitottuk. Ez az Gsszefiiggés annak felel meg,
hogy a mintavétel utan nulladrendd tartét alkalmazunk a kovetkez6 minta
beérkezéséig. Az igy kapott folytonos ideji jelnek pedig (2.14) alapjan diszk-
rét frekvenciaértékekre kiszamitjuk a Fourier-transzformaltjat. Ennek meg-
felelen a periodikus komponensek nulladrendi kozelités esetén sinc(27f /f;)
értékkel szorzodnak, 1d. 3.4. dbra. Els6rendii kozelités esetén a mintavételi
pontok kozotti szakasz (2.16) szerint linedrisan kozelitjiik. Ekkor a spektrum
sinc?(27f /1) burkoloju csillapitast szenved, 1d. 3.5. abra. Ez azért elényos,
mert a magas frekvencias torzité komponenseket jobban elnyomja.

Jitteres mintavételezés. A jitteresen f; = 25.6 Hz atlagos mintavételi frek-
venciaval mért szinusz spektrumbecsléi a 3.6. abran lathatok. A CDFT algo-
ritmussal szamitott becsld minimalis torzitast szenvedett az egyenletes eset-
ben nyert eredményekhez képest, 1d. 3.6 also sora. Az Gjramintavételezés és
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3.3. dbra. Egyenletesen mintavételezett multiszinusz spektrumbecsl6i

FFT modszer azonban mar nem mutatja azt az egyenletessége, amit a 3.3.
abranal tapasztaltunk. Ennek oka, hogy az Gjramintavételezés itt is behozott
nulladrend( esetben egy sinc(2xf/f;), elsérendii interpolacio esetében pedig
egy sinc?(2rf/f;) jellegii burkolot.

Hidnyzo adat. A nem-egyenletes mintavételezés ezen tipusanal az egyenle-
tesen mintavételezett adatok kb. 5%-a véletlenszertien kimarad. Az igy kapott
spektrumok lathatok a 3.7. 4bran. Az eredmény a varakozasoknak megfe-
lel6. Az FFT-vel szamitott eredményekben ismét megjelenik a spektrumban
az interpolaciok sinc és sinc? hatasa. A CDFT algoritmus eredményei kozel
megegyeznek a korabbi szimulacioknal kapottakkal.

Blokkos kimaradds. Az eredetileg egyenletesen mintavételezett adatokbol
véletlenszeriien meghatarozott helyr6l mintak 6sszefiiggs csoportja marad ki.
A kiilonb6z6 modszerek eredménye a 3.8. abran lathatok. A 3.8. 4bran mind-
két megkdzelitésnél esetében torzult a spektrum és megjelent egy minimalis
DC komponens.

Osszefoglalolag elmondhato, hogy a két modszer nagyon hasonld ered-
ményeket szolgaltat. Ennek oka, hogy mindkét eljaras hasonl6 megkozelitést
alkalmaz a hidnyz6 mintavételi pontok potlasara.
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3.4. abra. A CDFT ZOH algoritmus altal szdmolt spektrum sinc burkoldja
[—4fs, 4[] tartomanyban

A CDFT algoritmus el6nye, hogy a spektrumot kozvetleniil szamolja,
szemben az FFT-s megoldassal, ahol el6zetes interpolaciéra van sziikség. A
kozvetlen szamitas arat a spektrum sinc torzulédsanak eltavolitasakor fizetjiik
meg.

A két algoritmus futasi idejét 6sszehasonlitva az FFT-n alapul6 eljarasok
gyorsabbnak bizonyultak. Ez egyrészt az FFT hatékonysdgadbol, masrészt a
CDFT algoritmus optimalizalas nélkiili, képlet szerinti implementalasabol
fakad.
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3.5. d4bra. A CDFT FOH algoritmus altal szamolt spektrum sinc? burkoldja
[—4fs, 4[] tartomanyban
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3.6. abra. Jitteresen mintavételezett multiszinusz spektrumbecslGi
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3.7. 4bra. Hidnyosan mintavételezett multiszinusz spektrumbecslGi
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3.8. abra. Csoportos kihagyassal mintavételezett multiszinusz spektrumbecs-
16i
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4. fejezet

Probarendszer megvalositasanak
eszkozel

4.1. ADSP-BF537 EZ-KIT Lite fejlesztékartya

A demonstricios rendszer kialakitasat az Analog Devices ADSP-BF537
jelfeldolgozo processzorara épiils EZ-KIT Lite |7] fejlesztokartya segitségével
végeztem. A fejleszt6kartya, a hozza kaphato kiegészité modulok, a rajta
talalhato DSP architektiraja és a kartydhoz tartozo fejlesztérendszer el-
s6sorban gyors prototipus audio- és videoalkalmazasok fejlesztésére alkal-
mas. A kartya periféridkban gazdag alapfelszereltsége azonban lehetGvé te-
szi mas teriileten valo felhasznalasat. A dontésemet is ez indokolta: a tan-
széken konnyen elérhetG és segitségével gyorsan meg lehet ismerkedni az
ADSP-BF537 processzor nytjtotta lehet&ségekkel, tovabba nincs sziikség kii-
16n tesztaramkorok fejlesztésére.

A kartya legfontosabb paraméterei, perifériai:

e ADSP-BF537 Blackfin processzor
e 64 Mbyte SDRAM memoria
e 4 Mbyte Flash memoria

e SMSC LANS83C185 10/100 PHY IEEE 802.3 szabvanyos Ethernet ve-
zérl6 RJ45 csatlakozoval

e ADI1871 96 kHz sztereo DAC 3.5 mm jack csatlakozoval
e ADI1854 96 kHz sztereo ADC 3.5 mm jack csatlakozoval

e USB alapu hibakeresé (debug) interfész
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e 6 altalanos célu LED és 4 nyomoégomb

4.2. ADSP-BF537 jelfeldolgoz6 processzor

Az EZ-KIT Lite kartyan talalhato ADSP-BF537 processzor |8 az Analog
Devices cég Blackfin processzorcsaladjanak tagja. A processzor egyszerre ké-
pes vezérlési és jelfeldolgozas tipusu feladatok elvégzésére, igy széles korben
alkalmazhato a bedgyazott informatika kiilonféle teriiletein. Ezek koziil kife-
jezetten ajanlott az alabbiakra:

e tavoli eszk6zok monitorozasa (remote monitoring)
o feliigyeleti és biztonsagi rendszerek
e ipari irdnyitasi és automatizalési rendszerek

A fixpontos DSP utasitaskészletét tekintve hibrid 16/32 bites RISC fel-
épitést, ahol az egyszert utasitaskészletet nagyfoki orthogonalitas jellemzi.
Ezt a felépitést és az egy utasitassal, tobb adaton dolgozo (Single Instruction
Multiple Data, SIMD) technikat felhasznalva a processzor lehetGséget bizto-
sit a jelfeldolgozés soran igen gyakran hasznélt szorzas-Osszeadas (Multiply
and ACcumulate, MAC) és szamos képfeldolgozasi miivelet egy utasitasciklus
alatt torténd, parhuzamos végrehajtasara.

A Blackfin processzorok memoriaszervezését a modositott Harvard archi-
tektura egy hierarchikus struktiraja jellemzi. Ennek megfelelGen a processzor
megkiilonboztet kod- illetve adatmemoriat. A két memoriateriilet kiilon bu-
szon érhetd el, ami a parhuzamos hozzaférés lehetGségét biztositja. Ezt hasz-
naljak ki a SIMD utasitdsok, melyeket alkalmazva az idékritikus miiveletek
elvégzése felgyorsithato. A processzor altal kezelt memoriak fizikai elhelyez-
kedését, és elérési sebességet nézve a belsé (on-chip) memoriat egyetlen uta-
sitasciklus alatt azonnal, mig a kiils6 (off-chip) memoridkat a kiils6 busz
interfész egységet hasznélva, csak lassabban lehet elérni. EIGbbi elsédleges
memo6ria harom blokkbol All:

e 64 Kbyte SRAM, ami csak utasitasokat tartalmazhat (és amibdl 16
Kbyte opcionalisan cache-ként is hasznalhato)

e 2x32 Kbyte SRAM memoriabank, az adatok tarolasara (opcionalisan
cache-ként hasznalhato)

e 4 Kbyte SRAM
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A kiils6 memoridk tipusa SDRAM, FLASH vagy SRAM lehet. Ezek a 32
bites cimzéssel elérheté 4 Gbyte cimtartomanybol Gsszesen legfeljebb 516
Mbyte teriiletet foglalhatnak el. A Blackfin csalad esetében az I/O regiszterek
ugyanezen 4 GBytos cimtartomany meghatirozott részei, igy elérésiik is a
memoriacimzésnél alkalmazott 32 bites cimzéssel torténik. A processzorban
helyet kapott egy memoriakezel§ egység (MMU) is, ami operacios rendszer
hasznéalata esetén az egyes taszkok memoriateriiletének védelmét feliigyeli.

A processzorcsalad tagjai szamos szabvanyos kommunikacios interfész
megvalositasahoz nytujtanak hardveres tamogatas. A BF537 esetében a be-
agyazott rendszereknél megszokottakon (pl. CAN 2.0B, UART) tul az IEEE
802.3 szabvanynak megfelel 10/100 Ethernet MAC protokollt is implemen-
taltak.

4.3. VisualDSP-++ fejleszt6i kornyezet

A fejlesztérendszer nem csak az ADSP-BF537 processzort hordozo EZ-
KIT Lite fejlesztékartyat tartalmazza, hanem a fejlesztéshez elengedhetetlen
szoftvereszkozoket is, amiket az Analog Devices VisualDSP+-+ fejleszt6i kor-
nyezete fog egybe. A VisualDSP-++ egy PC-n futé integralt fejleszt6i kornye-
zet, ami az Analog Devices DSP alkalmazasok irasa és debuggolasa céljabol
késziilt. Legfontosabb komponensei a C/C-+-+ fordito, az assembler, a linker
és a hibakeresést segité modulok.

A VisualDSP++ fejleszt6i kornyezet rendelkezik a bedgyazott eszkdzok
fejlesztésénél altalaban alkalmazott valamennyi szolgaltatassal.

4.3.1. Projekt szervezés

A VisualDSP++ a forrasfajlokat strukturalt projektekbe szervezi, ami
sok elénnyel jar:

e projektenként eltéré processzor-konfiguraciokat, forditasi és linkelési
paramétereket allithatok be

e a kiilon fajlban megirt forrdsok konnyen Oszerendelhetdk, kezelhetk
e a forditasnal csak a modosult fajlok Gjraforditésa sziikséges

e egyetlen gombnyoméassal ujrafordithatjuk (és letolthetjiik) a progra-
munkat a DSP-re
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4.3.2. Forditd, assembler és linker

A VisualDSP++ tamogatja a kiilonb6z6 nyelveken megirt fajlok egyiit-
tes kezelését, egyméasba agyazasat. A program megirhato gépi (assembly), C,
vagy C+-+ nyelven. Ez jol kihasznalhato a beagyazott szoftverek fejlesztésé-
nél, ahol szokasos a programkodot felosztani idGkritikus és nem-idGkritikus
részre. Itt a kiilonb6z6 nyelvek hasznalataval lehetGség nyilik arra, hogy a
nem-idGkritikus szegmenseket magasabb szintd nyelven, jol olvashato, struk-
taralt modon irjuk meg, mig az idGkritikus feladatokat konnyen beilleszthets
assembly betétekkel implementéaljuk. A forditas és a gépi kod generalasanak
végterméke egyarant egy targykodot tartalmazo, linkelhet6 fajl, amit a linker
a linkelést leird fajl alapjan ftiz Ossze. A linkelés eredményeként munkame-
moriaba tolthets, vagy EPROM-ba égethets fajl keletkezik.

A gyakran hasznalt, fontosabb fiiggvények futas-idejii konyvtarként (run-
time library) allnak rendelkezésre [5], melyek a processzor assembly nyelvén,
hatékonyan vannak megvalositva. Ezen tal a VisualDSP-++ tamogatja az
un. beépitett fiiggvények hasznalatat. Ezek a szabviany ANSI C nyelvben
nem szerepls, azonban Blackfin processzor aritmetikai egységéhez szorosan
kapcsolodd miiveletek hasznalatat egyszertsitik. Ilyen példaul a fixpontos
tortszamok (fract16 és fract32) szorzasa, ahol fordité a C kodban szabvanyos
fiiggvényhivasnak megfelel6 kodrészletet egyetlen, vagy mindossze néhany — a
BF537 processzor architektirajahoz jol illeszked6 — gépi utasitasra cseréli le.
C-++ nyelv esetén a beépitett fliggvények még hatékonyabb kihasznélasara
van lehetdség.

4.3.3. Hibakeresés és tesztelés

A szoftverfejlesztési id6 jelentss részét a megirt kodok tesztelése, a bele-
keriilt hibak felderitése és kijavitasa teszi ki. Ezeket a feladatokat megfelelé
eszkozok nélkiil szinte lehetetlen elfogadhaté mindségben, véges id6 alatt el-
végezni.

A VisualDSP++ az alap hibakeres6 szolgaltatasokon tul tovabbi hasz-
nos lehetGségeket kinal. Igy nem csak toréspont (breakpoint) elhelyezésére,
léptetésre (step) és a valtozok figyelésére (variable watch) van mod, hanem
a processzor megéallitott (halt) allapota mellett megvizsgalhatjuk az éppen
futtatott kodrészlet gépi kodra forditott valtozatat (disassembly), valamint
a processzor regisztereinek és barmely memoriateriiletének tartalmat. A me-
moria Osszefliggd részein tarolt értékek abraként megjelenitve (pl. jelalakokat
kirajzolva) is nyomon kovethetGk. Ezeken tul hasznos eszkéz a beépitett sta-
tisztikai kiértékeld (statistical profiler), ami gyors attekintést ad arrol, hogy a
program futasa soran az egyes kodrészleteket mennyi ideig, milyen aranyban
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hasznalta a processzor.

Az alkalmazas fejlesztése és hibakeresése soran figyelmen kiviil hagyhato,
hogy forditas utan milyen kornyezetben futtatjuk, teszteljiik a programot.
A VisualDSP+-+ kornyezetben kivalaszthatjuk, hogy milyen céleszkézon ki-
vanjuk futtatni a megirt alkalmazast. A céleszkoz lehet szimulator, USB-n
keresztiil az EZ-KIT fejlesztékartya, vagy JTAG emulétor hasznalataval sa-
jat hardver.

4.4. VisualDSP-++ Kernel operacios rendszer

A beagyazott alkalmazasok legfontosabb jellemzgje, hogy szoros kapcso-
latban vannak a kiilvilaggal. A DSP ilyenkor a kdornyezet bizonyos paramé-
tereit méri, az ezen végzett szamitasok eredményét pedig tarolja, tovabb-
kiildi valamilyen kommunikacios interfészen, vagy beavatkozojel elgallitasara
hasznalja fel. A kornyezettel kozvetlen kapcsolatban all6 mérG és beavat-
niiik, felépitésiik ugyanakkor egyszerd. Ezzel szemben a kommunikacos fel-
adatokra a kevésbé kotott idzités és a lényegesen bonyolultabb, esetenként
tobb szoftverrégetbdl allo felépités jellemz6. Az elkészitendd alkalmazas iite-
mezési struktirajanak ehhez jol kell illeszkednie.

Sok esetben nagyon egyszeri struktira alkalmazhato: reset utan az ini-
cializdios programszakasz keriil futtatasra, majd a foprogram, ami egy tétlen
végtelen ciklus. Az alkalmazés hasznos kodrészleteire megszakitdsok segitsé-
gével keriil at a vezérlés, majd azok lefutasa utan automatikusan visszakeriil
a f6programot jelenté iires hurokba, 1d. 4.1. abra.

Bonyolultabb beagyazott rendszerek tervezése soran olyan tovabbi igé-
nyek meriilhetnek fel, mint a processzilas paramétereinek on-line allitasa, a
DSP eréforrasainak jobb kihasznalasa érdekében tobb komplex feladat egy
processzoron torténd parhuzamos elvégzése, vagy a hatékonyabb fejlesztés
érdekében a koduajrahasznositas és modularis fejlesztés lehetGségének jobb
kiaknézasa. Ilyenkor célszerii egy teljesen mas megkozelitést eszk6zolni, az
egész alkalmazast egy valos ideji operacids rendszer koré épiteni. Jelenleg
tobb beagyazott operacios rendszernek is van BF537 processzoron futo val-
tozata. Kézenfekvs véalasztas ezek koziil az Analog Devices sajat fejlesztést
operacios rendszere, a VisualDSP++ Kernel (VDK) [6].

4.4.1. A VDK szolgaltatasai

A VDK szorosan integralva van a VisualDSP++ fejlesz6i kornyezetbe,
ami szamos ponton gyorsitja az alkalmazasfejlesztést. A hardver inicializala-
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4.1. abra. Egyszeri vezérlési szerkezet folyamatabraja

sat végz6 forraskddok automatikus generdlasa, a sablonfijlok alkalmazasa és
az eszkozvezérlGk egységesitett progamozési interfészeinek hasznalata jelen-
tGsen csokkenti a fejlesztési id6t, az implementalas részleteinek elfedésével.
A VDK programkodokat — mint a VisualDSP-++ alkalmazasokat altalaban
— irhatjuk C, C++ és assembly nyelven, biztositva a kod olvashatosagat,
karbantarthatosagat és optimalizdlhatosagat.

Szalak (threads)

Az operacios rendszerek alapszolgéaltatasa, hogy szalak (vagy folyama-
tok) hasznalataval az algoritmusok és a hozza tartozo adatok egységes, de
szalanként fiiggetlen kezelését biztositja. Ezzel egy komplex rendszer olyan
funkcionalis blokkokra bonthato, ahol az egyes folyamatok az 0sszetett rend-
szernek csak egy jol meghatarozott részfeladataért felelGsek. Az egyes sza-
lak igy kiilon-kiilon fejleszthetGk és tesztelheték, ami robusztusabb, jobban
skalazhato rendszer megépitését teszi lehetvé. A szalak a kiilvilag (tovabbi
szalak és a hardver) felé jol meghatarozott interfészen keresztiil kommunikal-
nak, ezzel is segitve a kod-tjrahasznositast. Konkurrens folyamatok esetében
ez a VDK szigndljait, mig hardver esetén a VDK hardver absztrakcios rétegét
(hardware abstraction layer) jelenti.

Utemezés (scheduling)

A VDK egy preemptiv multitaszkos operacios rendszer. Ennek megfele-
I6en a szalak elinditasuk utdn csak a szamukra definialt feladat végrehaj-
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tasaért felel6sek, az egyes szalak kozotti kontextusvéltas és versenyhelyzet
kezelése eldliik el van fedve, ez az operacids rendszer feladata.

Egy szal életciklusat a 4.2. 4bra mutatja be. Belépésekor a szal futdsra
kész (ready) &llapotban indul és felkeriil a futészra kész folyamatok listajara
(ready queue). Az iitemezd innen valasztja ki azt, hogy melyik nyeri el a pro-
cesszor hasznélati jogat. Az éppen futd (running) folyamat addig birtokolja
a processzort, amig 6nszantabol le nem mond roéla (sleep), eréforras hianyé-
ban varakozo, blokkolt (blocked) helyzetbe nem keriil, vagy egy megszakitas
érvényrejutasa kovetkeztében megszakitott (interrupted) allapotra jut. A szal
az er6forras felszabadulasat vagy a megszakitsi rutinok lefutasat kovetGen is-
mét futasra kész allapotba keriil. Ez alol a szal kilépése jelent kivételt, amikor
is a blokkolt allapot utan a szal végleg befejezi futasat.

CreateThread()
Thread is Instantiated

Z PostSemaphore()

- PostDeviceFlag()

- PostMessage()

- Sleep() ends

- Thread pends on the
event that becomes
TRUE

- Round-robin period

starts

Return from Interrupt
(no longer Highest
Priority Ready Thread)

Highest Priorit:
Ready Thread

Destroy Thread()

BLOCKED

Thread is Destroyed

INTERR UPTED

Nested Interrupts

- PendSemaphore()
- PendDeviceFlag()
- PendEvent()

- PendMessage()

- Sleep()

- Round-robin period ends

Return from Interrupt
(remains Highest Priority Ready Thread)

4.2. dbra. A szalak éllapotdiagramja

A VDK indulésakor egyetlen szil van jelen, ami elvégzi az erdéforrasok
inicializalasat, majd belépési pontot biztosit az esetleges tovabbi szalak sza-
mara. Innentdl kezdve a VDK ditemezd algoritmusa szerint futnak az egyes
kodrészletek, lasd 4.3. abra. A VDK minden folyamathoz egy prioritasértéket
rendel. Az arbitracio soran a futasra kész folyamatok kozott talalhato legna-
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gyobb prioritasu szal keriil futtatisra. Arbitraciora akkor van sziikség, ha az
éppen futo folyamat (executing) blokkolt allapotba keriil, vagy az 6t félbesza-
kito ISR lefutasa alatt eréforrasok szabadultak fel. Amennyiben az aktualisan
futo folyamatnél nincsen magasabb priorituéasi, folytathatja munkajat. El-
lenkez$ esetben az iitemezs kontextusvaltast (context switch) kezdeményez
a legnagyobb prioritasi folyamat javara.

Egyes algoritmusoknak vannak kodrészletei, melyek zavartalan lefutasat
garantalni kell. Az ilyen szakaszokat a mas szalra valtas, vagy a hardveres
megszakitas érvényre jutasa darabolhatja fel. A VDK esetében a kontextus-
valtas ellen az iitemezd idGszakos kikapcesolasa jelent megoldast (unscheduled
region), ami biztositja, hogy méas szalhoz nem keriil 4t a futés joga. A hardve-
res megszakitasok érvényre jutasa hasonlé modon tilthato le (critical region).
Az igy védett régio futasa alatt beérkez6 megszakitasi kérelmek csak a szakasz
lefutasa utan keriilnek feldolgozasra.

AllISRs serviced &
no scheduling state
has changed

Push/pop
nested

Int t i
nterrupt ISR interrupts

Request or A ‘
free
resources

Done

All ISRs serviced &
scheduling state
has changed
Highest priority ‘
thread is Highest priority
thread last thread has
executed changed

S Resources Reallocation <

& PrioritiesAssessment

4.3. dbra. A VDK éllapotdiagramja
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Szignalok (signals)

A szalak kozotti kommunikacio (inter process communication) és szinkro-
nizaci6 lebonyolitasira a VDK négyféle szinkronizacios objektumot biztosit.

A szemafor (semaphore) az egyik legaltalanosabb szinkronizacios eszkoz.
Segitségével szabalyozhat6 a kozos eréforrasokhoz vald hozzéférés, szinkroni-
zalhatoak az egyes szdlak és jelezhet&k bizonyos rendszeresemények. A VDK
tdmogatja a periodikus szemaforok hasznalatit is, ami a szdlak periodikus
futtatdsdhoz hasznalhato.

Az dzenet (message) elsGsorban a szalak kozotti kommunikacio eszkoze.
Hasznélataval tetszGleges tipusi informécio vihet6 at az egyik folyamat adat-
teriiletérsl a masikéra.

Az eseményjelzd bitek (event bits) a rendszer allapotanak jelzésére szol-
galnak. A kiilonb6z6 rendszerallapotokra a szalakban kiilonb6z6 viselkedési
stratégia definialhato.

Az eszkoz flag (device flag) a szemaforhoz hasonlo szignél, amit kifeje-
zetten azért vezettek be, hogy az eszkozvezérlgk (device drivers) specidlis
viselkedését egyszertien lehessen implementalni.

Megszakitasok (interrupts)

Az megszakitasi rutinokkal szemben elvaras, hogy mennél gyorsabban rea-
galjanak az 6ket generalo kiils6 eseményre és mennél kevesebb ideig raboljak
a processzor idejét. A megszakitast kiszolgalé kod (Interrupt Service Rou-
tine, ISR) ennek megfelelgen rendkiviil révid és — bar a VDK tamogatja a
C és C++ nyelvii implementalast — dltalaban alacsony szinti, hardverkozeli
nyelven keriil megirasra. A megszakitasi rutinok tervezésénél iranyelv, hogy
a kod csak a leglényegesebb feladatokat végezze el (pl. buffer kiolvasasa és
eltarolasa) és a megszakitasi esemény bekovetkeztét szignalok segitségével je-
lezze az egyes szalak felé. Az bonyolultabb szamitasokat ezutdn a megfelel¢
— magasabb szinti nyelven megirt — szilban végezziik el. Ezzel a technikaval
jelentGsen csokkenthets a kontextusvaltasok szama.

Hardverkezelés (I/O interface)

A perifériakkal kozvetlen kapcsolatban allo kodrészletek teremtik meg a
kapcsolatot a kiilvilag és az alkalmazéasunk lényegi algorimusa kozott. Ezek
pontos, hatékony megirasa és a feldolgozast végzs algoritmusoktol valo atgon-
dolt elvalasztésa kritikus az egész alkalmazasra nézve. A VDK ezt a hardver
absztrakcids réteg (hardware abstraction layer) bevezetésével tamogatja. En-
nek alapotlete, hogy a kornyezettel kommunikalé hardver és az alkalmazés
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szalai kozé egy elvalaszto szoftverréteget definidl. Ezt az réteget az eszkozve-
zérlok (device drivers) valositjak meg. Az eszkozvezérlSk egységes interfészt
mutatnak a szalak felé, igy ezek hardverfiiggé implementalécios részletei el-
fedhet6k az alkalmazéas folyamatai el6l. Ezzel nem csak a f6program és az
eszkozvezérlok fejlesztését tudjuk szétvalasztani, hanem az alkalmazast is
kénnyen portolhatova tettiik.

4.4.2. LwWIP stack

Az 1970-es évek elejétsl a lokalis szamitogép-halozatok (Local Area Net-
work, LAN) egyre nagyobb szamban és terjedelemben kedztek megjelenni a
vilagban. Ezeket a helyi halozatokat a sokféleség és az inkompatibilitas jel-
lemezte, egészen az Ethernet V1.0 szabvany megjelenéséig, ami végiil olyan
dominans szerepet harcolt ki maganak a LAN-ok teriiletén, hogy a néhany év
miulva [EEE 802.3 szabvanyt is az alapjan készitették el. Ez a szabvany, és to-
vabbfejlesztései a 80-as évek végétdl napjainkig szinte egyeduralkodova valt a
helyi szamitogépes-halozatok kozt és mara a LAN kifejezés szinte egyet jelent
az Ethernet / IEEE 802.3 szabvannyal. Napjainkban sorra meriilnek fel az
igények, hogy kisebb eszkozoket (pl. szenzorokat) is csatlakoztassunk kdozvet-
leniil ezekhez a kiforrott és mar meglévé halozatokhoz — és rajtuk keresztiil
akar az Internethez —, azonban ezen eszkozok korlatozott eréforrasai ezt ko-
rabban nem tették lehetGvé. Ma mar kaphatok olyan beagyazott eszkoézok
és szenzorok, melyek olcsok, fizikai méretiik kicsi, és rendelkeznek olyan erd-
forrasokkal, hogy egy leegyszertisitett protokoll implementaciot alkalmazva
képesek legyenek az IEE 802.3 szabvanyban rogzitett modon kommunikalni.

Az twIP a TCP/IP protokoll stack [4] egy leegyszertisitett implementé-
civja. Tervezésénél f6 célkitiizés volt a memoria felhasznédlas és a kodméret
olyan mértékd minimalizalasa, hogy alkalmas legyen a csekély erdforrassal
rendelkezd eszkozokben torténd felhasznalasra. Az twIP mas TCP/IP imp-
lementaciokhoz hasonldéan rétegezett protokoll modell alapjan késziilt. Az
egyes protokollrétegeket kiilonallo modulok valositjak meg. A rétegek szol-
galtatasai az egyes modulok fiiggvényeinek hivasaval érhetGek el. Ezek a mo-
dulok az adott protokollnak csak a legfontosabb funkcio6it tartalmazzak és
bar minden protokollréteghez egyértelmiien tartozik egy modul, ezek egyes
fiiggvényei athagjak a rétegek hatéarait a sebesség és memoriahasznélat opti-
malizasalasanak érdekében. Igy példaul ha a TCP modulnak sziiksége van a
cél és forras IP cimekre, akkor ezeket nem az IP modul fiiggvényhivasai révén
szerzi meg, hanem az IP fejléc struktirajanak ismeretében kozvetleniil.

Az twIP alkalmazasprogramozoi feliilet (Application Programming In-
terface, API) a halozati bufferek (network buffer) és kapcsolatok (network
connection) kezelésére két adattipust és szamos ezeken operalo fiiggvényt de-
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finiadl. A netbuf tipus a halézati kommunikicié soran hasznalt bufferek egy
absztrakt strukturaja. Az LWIP optimalizalasainak f6 forrasa, hogy az twIP
a buffereket (netbufs) nagyon eréforrastakarékosan kezeli azaltal, hogy az
adatmasolasok és mozgatasok szamat minimalisra csokkenti. A netconn a
halozati kapcsolatok absztrakt tipusa, amihez UDP és TCP kapcsolatokat
rendelhetiink. A halézati kapcsolatok létrehozasa és kezelése a netconn tipus
kezeléséhez tartozd API fiiggvényekkel lehetséges. Az LWIP halozatkezels
API hasznalata nagyon hasonlo a Berkley Socket Distribution (BSD) soc-
ket API kezelésénél megszokottakkal, implementacioja azonban tobb helyen
egyszertisitéseket tartalmaz.

A VDK egyik elénye a gyors alkalmazasfejlesztés. Ez nagyon gyakran a
mar kordbban megirt programrészletek tjrafelhasznélasaval érhetd el.
Amennyiben rendelkezésre all egy olyan kdnyvtir, ami ugyanazzal az in-
terfésszel rendelkezik, mint a BSD socket API, akkor a mar meglévé halo-
zatkezel§ algoritmusok tujrafelhasznéilasa azok egyszerti atmasolésat jelenti.
A VisualDSP++ Kernel a halozati kapcsolatok kezelését az LtwIP TCP/IP
stack segitségével valositja meg. A VDK az LwIP f6lé egy tovabbi réteget
definial, mely réteg a programozé felé ez BSD socket API-val kompatibilis
interfészként latszik. A halézati alkalmazas fejlesztése igy — bizonyos kor-
latok szem el6tt tartasatol eltekintve — teljesen hardverfiiggetleniil tortén-
het. A VisualDSP-++ kornyezet tovabbi szolgéaltatasa, hogy a TCP /TP stack
paramétereit egy plugin segitségével grafikus feliileten is bedllithatjuk, ami
alapjan a hélozatkezeléshez tartozo inicializécios forraskodot automatikusan
elkésziti.
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5. fejezet

Rendszerterv

5.1. Hardver rendszerterv

A CDFT algoritmus hardveren torténé megvalositasahoz kétféle rendszer-
terv késziilt. A tervek kozéppontjaban mindkét esetben az Analog Devices
EZ-KIT fejlesztckartyaja és a rajta lévé ADSP-BF537 jelfeldolgozo processzor
allt.

5.1.1. Alap rendszer

Az alap rendszerterv kizarolag a CDFT algoritmus DSP-n torténd ki-
probalasara késziilt, ennek blokkvézlatat 1d. 5.1. abran. A dolgozat készitése
soran ezt implementiltam, a tovabbi fejezetekben ezzel foglalkozom.

A jelgeneratobol érkezé jel a fejlesztokartya AD1854 tipusu 48 kHz frek-
venciaval mintavételezd ADC konverterére keriil, majd onnan a DSP-re. Az
abran lathato a szaggatott vonal a fejlesztékartyat jeloli. A processzor elsé
lépésként a nem-egyenletes mintavételezést szimulédlja aziltal, hogy a mintdk
csak egy részét tartja meg. A megtartott mintikat a rendszer idGbélyeggel
latja el az aktudlis rendszeridé alapjan. A DSP az ilyen idGbélyeg-minta
parokat dolgozza fel a korabban ismertetett CDFT algoritmus szerint. A fel-
dolgozas végeredményt a kartyaval egy Ethernet halézaton taldlhatdo PC-r6l
lehet lekérdezni. Ugyancsak a személyi szamitogéprol lehet a DSP-n futo al-
goritmus paramétereit, allitani.

5.1.2. Bdvitett rendszer

A masodik, bévitett rendszertervet a CDFT algoritmus elosztott jelfel-
dolgoz6 hélozaton torténd tesztelésének céljabol hoztam létre. Ez mutatja
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5.1. dbra. A CDFT algoritmus DSP-n futasat demonstral6 rendszer felépitése

be a tovabbfejlesztési lehetdségeket, azonban teljes implementacidjara jelen
dolgozat keretein beliil nem keriilt sor.

A jelfeldolgozo halozat £6 épitGelemei a hélozatra csatlakoztathato szenzo-
rok, az adatfeldolgozast végz6 egység és maga a halozat. Tervem a szenzort és
a feldolgozo egységet mar fizikailag elkiilonitve tartalmazza. Ezt szemléltei az
5.2. abra. A hélozatra csatlakoztathato érzékelGt és a feldolgozo algoritmust
futtato hardvert kiilon-kiilon EZ-KIT fejlesztokartya valositja meg. Ehhez a
halozathoz szintén csatlakozik egy személyi szamitogép, ami a korabbi lekér-
dezésen és paraméterallitdson til monitorozasi funkciot is betolt. A szenzo-
rok, a spektrumbecslést végz6 hardver és a PC kozotti kommunikacié ebben
az elrendezésben egy dedikalt, kozos IEEE 802.3 halozaton keresztiil zajlik,
ez az halozat azonban alkalmas vezeték nélkiili halozatok, vagy Internetes

T sz

DSP

---------- SIEEE 8023 o] po

|
! N
Jelgenerator —» ADC > DSP /

5.2. 4bra. A CDFT algoritmus jelfeldolgoz6 halézatban futasat demonstralo
rendszer felépitése

5.2. Szoftver rendszerterv

A rendszer szoftverének elkészitéséhez a korabban ismertetett VDK valds
idejl operéacios rendszert valasztottam. Déntésemet elsGsorban az indokolta,
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hogy a bonyolult Ethernet kommunikéciét lebonyolité LWIP stack rendszerbe
integralasanak ez volt a egyetlen modja. Tovabba a feldolgozés egyes fazi-
sait igy jol szeparalva, kiilon-kiilon funckionalis blokkokra tudtam osztani.
A funkcionalis blokkok, modulok kozotti kozotti hatasdiagram az 5.3. abran
lathato. Az abran talalhato blokkok a VDK operacios rendszerben egy-egy
szalnak felelnek meg. Ezek a VDK szignéljait hasznélva kommunikalnak és
szinkronizilnak egymaéshoz.

Szimuléciés paraméter

A\ 4 \4

ADC Ujraminta- Ethernet
: »| I oDFT .
eszkozvezérl§ vételezs vezérlg
Egyenletesen = Nem-egyenletesen Spektrum
mintavett érték mintavett érték becsls

+ id6bélyeg

5.3. 4dbra. Szoftver rendszerterv — hatasdiagram

Az ADC eszkizvezérld a jel mintavételezését és mért értékek eszkozfiig-
getlen formatumu tovabbitasat végzi az ujramintavételezd szal felé. Az ij-
ramintavételezd szal ezutan a bedllitott szimulacids paraméterek alapjan a
mintak ritkitasaval szimulalja a nem-egyenletes mintavételezést. A megtar-
tott mintakat id6bélyeggel 1atja el, majd tovabbitja a spektrumbecslést végzd
CDFT szal felé. A CDFT szal a sajat paramétereit figyelembe véve elvégzi
a szamitasokat, majd az eredményt tovabbkiildi az Ethernet vezérld szalnak.
Végiil az Ethernet vezérld a spektrumbecslés eredményét telnet iizenetek for-
méjaban elkiildi a halézaton.

A kovetkez6kben ezen négy szal interfésze és funkciondlis lefrasa keriil
részletes ismertetésre.

5.2.1. ADC eszkozvezérld

Az ADC eszkozvezérld (ADC device driver) a feldolgozasi folyamat elsd
fazisat képezi, ahogy az 5.3. dbran is lathato. Feladata a mért értékek lekeé-
rése az ADC-t6l és ennek tovabbitasa az Gjramintavételezs szal felé. Az ADC
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Irany Tipus Leiras

Bemenet ADC regiszter 48 kHz frekvenciaval egyenletesen min-
tavett értékek

Kimenet VDK iizenet 48 kHz frekvenciaval egyenletesen min-
tavett értékek

5.1. tablazat. Az ADC eszkozvezérls interfésze

eszkozverzérls a VDK hardver absztrakcios rétegének filozofidjat kovetve ké-
sziilt el, tehat miikodése tobbnyire gépi kodban van megadva, a kiilvilag felé
pedig magasszinti, hardverfiiggetlen feliiletet mutat.

Az eszkdzvezérls miikodése az 5.4. abran lathato futasi diagram segitségé-
vel kovetheté nyomon. A vizszintes tengelyen az rendszeridd, a fiigg6legesen
pedig az egyes szalak allapota és a hozzajuk tartozo események talalhatok.
A konstans 48 kHz mintavételi frekvencidval miik6dé ADC minden mérés
alkalméaval megszakitast generédl, amit a futési diagramon a Kernel level sav-
jan talalhato nyil el6tti szakadas jelez. A megszakitas a VDK-ban az ADC
eszkozvezérl6hoz van rendelve. A megszakitéashoz tartozo ISR fejlesztékartya
specifikus, az ADC regisztereit olvassa be, majd jelzi ezt egy eszkoz flag be-
billentésével. A flag bebillentését a Kernel level savon lathaté nyil jeloli a
futési diagramon. Ennek hataséira a vezérlés atkeriil az eszkozvezérls tovabbi
kodrészleteire, amit az 5.4. 4bran az eszkdzvezérl6hoz tartozo klnput szélra
valtas mutat. A szal a beolvasott értékeket 48 mintabol allo bufferbe gytijti,
majd szabvanyos VDK iizenetként a tobbi szal rendelkezésére bocsatja. A
tovabbi szalak el6l igy a hardverfiiggs részek teljesen el vannak rejtve.

Thread (ID : 7) -

(kInput) .
Thread (ID : 6) -
Resample_ThreadType) _I _l-
Idle Thread [ ]
L 4

+
Kernel Level

T T T T T T T T T T T
81130 81132 81134 81136 81138 81140 81142 81144 81146 81148 81150

Ticks
Thread Events
B DeviceFlagPosted

Thread Status

MessageBlocked
Ready I Running B8 DeviceFlagBlocked

5.4. abra. Az eszkozvezérls futasi diagramja
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5.2.2. Ujramintavételezd

Az djramintavételezd (Resample) szal a nem-egyenletes mintavételezés
szimulacié kimenetét jelentd j mintavételi pontok egymastol vett tavolsaga
egyenletes eloszlas szerint alakul. Ennek paraméterei a pontok tavolsaganak
atlagos értéke és szorasa, amelyek a szal paraméterei.

Irany Tipus Leiras

Bemenet VDK iizenet 48 kHz frekvenciaval egyenletesen min-
tavett értékek

Bemenet VDK iizenet szimulaciés paraméterek

Kimenet VDK iizenet szimuldlt nem-egyenletes id6beni elosz-
lastt mintak idébélyeggel ellatva

5.2. tablazat. Az Gjramintavételezs szal interfésze

Az ADC eszkozvezérl6tsl kapott 48 mintabol allo bufferek koziil vélet-
lenszertien keriil kivalasztasra, hogy melyik mért érték keriil tovabbitasra.
A véletlen kivalasztas paraméterei az Ethernet vezérlg szalbol VDK iizene-
tekkel allithatok. A tovabbkiildésre szént iizenetek ebben a fazisban kapnak
idébélyeget, amit a szal a rendszerid6bél nyer ki.

Az ujramintavételezd miikodését az 5.5. dbra mutatja. A képen a minta-
ritkitas két lehetséges esete lathato. A baloldalon talalhato eseménysorozat az
az eset, amikor a minta nem keriil tovabbkiildésre. Itt a Resample szal meg-
kapja a mintdt VDK {izenet formajaban az eszkozvezérhoz tartozo klnput
szaltol, azonban ezt nem kiildi tovibb, a vezérlés igy nem keriil &t a CDF'T
kiértékels folyamatra. Ezzel szemben a jobboldalon a kivalasztott iizenetet
tovabbitja kInput a CDFT szal felé, igy az megkezdi a feldolgozast.

5.2.3. CDFT kiértékels

A CDFT kiértékeld (CDFT calculation) szal minden egyes idGbélyeg-
minta paros beérkezése utan kiszamolja a spektrum becslgjét a CDFT algo-
ritmus segitségével, majd a paraméterként megadott periodicitassal tovabb-
kiildi azt az Ethernet vezérlG szalnak.

A szal és az egész alkalmazis magjat a spektrumbecslést végzg CDFT
algoritmus képzi. Az algoritmushoz tartozé fiiggvények és valtozok egység-
bezarasanak céljabol egy kiilon osztalyt (class CDEFT) hoztam létre. A szal
indulasakor ezt példanyositja, és az igy kapott tagobjektum metddusat hivva
szamitja a spektrumot. A metodus futasi ideje lényegesen hosszabb, mint a
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5.5. abra. Az Gjramintavételezd futasi diagramja

Irany Tipus Leiras

Bemenet VDK iizenet szimuldlt nem-egyenletes eloszlasi min-
tak idébélyeggel ellatva

Bemenet VDK iizenet a spektrumbecslési eredmény tovabb-
kiildésének gyakorisiga

Kimenet VDK iizenet a spektrumbecslés eredményét tartal-
mazé frekvencia- és komplex amplitu-
dovektor cime

5.3. tablazat. A CDFT kiértékels szal interfésze

tobbi szal altal végzett feladatnak, ezért a szal viszonylag kis prioritassal,
mintegy hattérfolyamatként végzi a szamitasokat. A CDF'T osztaly és a hozza
tartozo CDFT algoritmus szamitasat végzé metodus részletes ismertetése az
5.3 alfejezetben talalhato.

5.2.4. Ethernet vezérlo

Irany Tipus Leiras

Bemenet telnet {izenet szimulalt nem-egyenletes eloszlast min-
tak idébélyeggel ellatva

Bemenet VDK iizenet gyakorisaga

Kimenet VDK {izenet a belsé kéréseknek megfelel6 szoveges
formatuma telnet lizenet

5.4. tablazat. Az Ethernet vezérls szal interfésze
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Az FEthernet vezérld (Ethernet control) szl a halozati kommunikaciot bo-
nyolitja le. Belépési pontja a tobbi folyamathoz hasonldéan az inicializécids
szalban van, azonban a tobbitdl eltérGen ez nem statikusan hivodik meg,
hanem a telnet protokollnél hasznélt (well-known) 23-as TCP portra érkezé
kapcsolodasi kérelem beérkezésekor automatikusan. Ez a kapcsolatot a kér-
tyaval egy halézaton talalhato személyi szamitogéprél kezdeményezhets, egy
egyszerd termindl kliens segitségével. A szal induldsa utan rovid idvozlGszo-
veget kiild a kiépitett kapcsolaton keresztiil. Ezutan lehetGség van a mérés
és feldolgozas paramétereinek egyszerii paranccsal torténé beéllitasara, majd
a feldolgozo algoritmus inditasara. Induldsa utéan az egyes modulok (méas
szalak) periodikusan kiildott izeneteit, igy tobbek kozott a spektrumbecslét
tovabbitja a szal a PC-re a telnet kapcsolaton keresztiil.

5.3. A CDFT algoritmus implementalasa

A CDFT algoritmust szamito fiiggvény és a hozza tartozo allapotvaltozok
jol elkiilonithetGk az alkalmazas tobbi részétsl, ezért célszerd ezt egységesen,
de az alkalmazas tobbi elemétdl elkiilonitve kezeleni. A egységbezarast elGse-
gitendd egy kiilon osztalyt (class CDFT) hoztam létre az algoritmusnak. Az
alkalmazéasban ezt példanyositva, majd a megfelel6 tagfiiggvényt hivva lehet
futtatni az algoritmust.

5.3.1. CDFT osztaly definici6ja

Az osztaly tagjai a CDFT algoritmust szamité fliiggvény, a hozzé tartozo
allapotvaltozok és az inicializalast végz6 konstruktor. A tagvéltozokat két
csoportba lehet osztani. Az egyik csoportba a konstansok tartoznak, vagyis
az olyan valtozok melyek a inicializaldskor értéket kapnak, és ezutdn ez a
program futésa soran nem valtozik. Ezekre els6 sorban a futasi ideji oszta-
sok kiiktatasa céljabol van sziikség. Ilyenek tagok az 1/27 és az 1/k értéket
tartalmazo shortfract® tipust valtozok, ahol k = 1, ..., N—1 és N jeloli a kiér-
tékelends frekvencidk szama. Hasznalatukkal az algoritmus osztas miiveletei
reciprokszorzasra cserélheték. A mésik csoportot a folyamatosan frissiils tag-
valtozok alkotjak. Ezek példaul a beérkezett mintékat, idébélyegeket, vagy
szamitott komplex spektrumot taroldé tombok. Az osztaly teljes definicidjat
a kovetkezd kodrészlet mutatja be.

La shortfract a fract16 C-++ csomagolé osztalya (wrapper class)
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class CDFT {

private:

shortfract x[NS];

float t[NS];

shortfract t_fract[NS];
shortfract t_arg[NS][NF];
float t_sum;

int idx;

shortfract twopi_rec;
shortfract sin[NS] [NF];
shortfract cos[NS][NF];
shortfract omega_rec[NF];

public:

float f[NF];
complex_shortfract y[NF];

CDFTQ);
~CDFT();
int cdft_zoh( float ts, fractl6 x );

};

5.3.2. A cdft zoh tagfiiggvény definici6ja

A CDFT algoritmust szamito tagfiiggvény neve cdft_zoh. A fliggvény
bemenete egy float tipust id6bélyeg és egy hozza tartozo fract16 tipusi mért
érték, kimenete pedig két tomb. Egyik tomb tartalmazza azon frekvenciaér-
tékeket, melyeken a spektrumbecsld kiértékelésre keriilt, mésik az ezen frek-
vencidakon kiszamitott komplex spektrumbecslGt. Az interfészrél 5.5. tablazat
ad attekintést.

Irany Tipus Leiras

Bemenet float legfrissebb mintahoz tartozd idébélyeg
(mésodpercben)

Bemenet fract16 legfrissebb mért érték

Kimenet float frekvenciaértékeket tartalmazo tomb

Kimenet complex shortfract spektrumbecsl6t tartalmazo tomb

5.5. tablazat. A CDFT algoritmust szamito6 fiiggvény interfésze

Az CDFT futési szakaszait az 1. algoritmus ismerteti, ld. kovetkezs oldal.
Ebbdl az inicializdcids résznek az osztaly konstruktora, a huroknak (loop)
pedig a cdft_zoh tagfiiggvény felel meg. A hurokban 1év6 utasitasok minden
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inicializalas
loop
2y, minta eltarolasa

fork=1to N —-1do
N-1

X(fk) — _ﬁ ZO Iti(e*ﬂﬂf}ctiﬂ _ eijWfkti)
end for Z
X(0) szamitasa
end loop

Algoritmus 1: A CDFT pszeudokddja

1j kiértékelend6 minta beérkezésekor végrehajtasra keriilnek, ami egyet jelent
a cdft_zoh fiiggvény futtatasaval.

A fliggvény miikddésének és az alkalmazott optimalizalasok részletes tar-
gyalasahoz tekintsiik annak forrasat, ld. alabbi kodrészlet.

int CDFT::cdft_zoh( float ts_, fractl6 x_ ) {

// Store new element
t[idx] = ts_;

x[idx] = x_;

// Prescale timestamps
t_fract[idx] = (ts_*HZ/NF)-floor(ts_*HZ/NF);

// Calculate fractl6 arguments
int 1i;
t_arglidx] [0] = O;

for (1 =1 ; 1 <NF ; i++ ) {
// Unsaturated sum of the fractl6’s
t_arg[idx] [i] = (fract16) (((int)t_argl[idx] [i-1]
+ (int)t_fract[idx]) & Ox7FFF);

// Calculate harmonics
int omega;
for ( omega = 1 ; omega < NF ; omegatt+ ) {

// Clear y
y[omegal .re = 0.0;
y[omegal .im = 0.0;
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// Calculate 1/(2*pi)*exp(j*omega*t(i))

sin[idx] [omegal = (shortfract)sin2pi_fri16(t_argl[idx] [omegal)
* twopi_rec;

(shortfract)cos2pi_fri16(t_arglidx] [omegal)

twopi_rec;

cos[idx] [omegal

*

// Sum of multiplied exponential differencies
for (1 = idx+1 ; 1 < 1dx+NS ; i++ ) {

y[omegal .re += (fracti6) (
(sin[(i+1)%NS] [omegal -sin[i%NS] [omegal)
* x[1%NS]*omega_rec[omegal );
y[omegal .im += (fract16) (
-(cos[(i+1)%NS] [omegal -cos [1%NS] [omegal)
* x[1)NS]*omega_rec[omegal );

}
}
// Calculate DC
y[0].re = 0.0;
y[0].im = 0.0;

t_sum = t[idx] - t[(idx+1)%NS];
if ( t_sum > 0) {
float dc = 0.0;
for (i = idx+l ; i < idx+NS ; i++ )
dc += (float)x[i%NSI*(t[(i+1)%NS]-t[i%NS]1);
dc = dc/t_sum;
y[0].re = (shortfract)dc;

}
else {

y[0].re = 0;
}
idx++;
idx %= NS;
return O;

A fiiggvény elsé lépésben eltarolja a beérkezett x;, értéket és a hozza
tartozo ty id6bélyeget a megfelels tombokbe (bufferekbe). A bufferekben a
tarolas cirkularisan van szervezve, azaz egy mutato jelzi, hogy éppen melyik
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pozicidban van az aktuélisan beérkezett minta. A mutato értéke minden cik-
lusban novekszik, mig a buffer végére nem ér. A buffer végének elérésekor
a mutato ismét az els§ elemre ugrik. A bufferen végzett miiveletek mindig
a mutatohoz relativan keriilnek végrehajtasra. Ezzel a technikaval rengeteg
adatmozgatas megtakarithato.

A kovetkez6 1épés az

N-1
1 . ,
X(fy) =— > "y (eI eI k=1,2,.,N—-1 (51

kiértékelése minden f; frekvenciara, ami

fe=kAf  k=12.,N-1 (5.2)
esetén
1 N-1
X(fi) = = gmpag 2 wule Pmatm — T2 k= 1,2, N — 1
=0

(5.3)
alakban irhato. Az f; frekvencidk ilyen megvalasztasa teljesen kézenfekvs.

A szamitasok soran szeretnénk a DSP architekturdjahoz jol illeszkedd
fract16 tipust hasznélni. A fract16 tipus csak a [—1,1) tartoméanyt képes &r-
béazolni, és azt is korlatozott felbontassal, ezért hasznalatanal koriiltekintGen
kell eljarni. A tovabbi lépések ennek fényében keriiltek megtervezésére.

Az (5.3) kifejezés kiérétkelésének els6 fazisa az exponencialis fliggvény
argumentumanak meghatarozésa. A 2wkAft; kifejezés szamitésat érdemes
a t; idémintak Af értékkel valo szorzasaval kezdeni. Ezt a fiiggvény a minta
és az idGbélyeg eltarolasa utan azonnal megteszi.

Vegyiik észre, hogy az exponencidlis fiiggvény 27 szerint periodikus. En-
nek megfelelGen ekvivalens kifejezést kapunk, ha az argumentumot csok-
kentjiik 27 egész szamu tobbszorosével. Az idémintak értékét igy mindig
a [0,27) tartoméanyban tarthatjuk. A fiiggvény az id6mintat ennek megfe-
lelGen csonkolja. Az implementécié soran a [0, 27) intervallum helyett [0, 1)
tartoméannyal talalkozunk. Ennek oka, hogy a szinusz és koszinusz fiiggvények
kiértékelése a gépi abrazoldshoz szorosan kot6ds sin2pi_fri6 fliggvénnyel
keriilnek kiszamitasra. Ez a fliggvény [0, 1) intervallumbol szarmazo fract16
bemeneti értéket var, és ezt [0, 27) intervallumbél szarmazé értékként értel-
mezi.

A cdft_zoh fiiggvény kovetkezs 1épésben egy egyszerti for ciklusba szer-
vezett Osszeadéssal kiszamitja a korabban meghatarozott argumentum k£ > 1
egész szamu tobbszoroseit, ahol szintén kihasznalja a sin2pi_fri16 fiiggvény
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gépi abrazolasban [0, 1) szerinti periodicitasat. Ezeket a szamitasi részered-
mények tarolasra keriilnek, mintanként csak egyszer kell meghatarozni. Az
argumentumok elGéllitasa utdn mar minden frekvenciara meghatarozhato az
e 72t Lifejezés. Ez az

e/ = cos(x) + jsin(z) (5.4)

Osszefiiggés szerint, azaz Euler formula segitségével torténik. Ez mintanként
minden frekvencian csak egyszer keriil kiértékelésre, ezeket a részeredmé-
nyeket szintén tarolja a CDF'T objektum. Miutin az exponencidlis tagokat
megkaptuk, a szummaban fennmaradt kivonast, szorzast? egy for cikluson
beliil elvégezziik, az eredményt pedig folyamatosan akkumuléljuk. A cikluson
beliil jol megfigyelhet6 a cirkularis bufferkezelés. Ezzel a spektrum periodikus
komponenseit meghataroztuk.

A fiiggvény utolso lépésként a X (0) (DC) komponenst hatarozza meg.
A DC szint elkiilonitett meghatarozasara azért van sziiksége, mert hatékony
szamitasanal nem elegendd a fract16 szamabrazolasi tartoménya. A szami-
tas menete kézenfekvs, a jel értékét kiintegraljuk az egész mintavett tarto-
manyra, a ZOH modell figyelembevételével:

tn

X(0) = — / ()t

tn —to
to

}:%ZH (5.5)

m—%

5.3.3. Tovabbfejlesztési lehetségek

Az itt bemutatot rendszertervrél elmondhatd, hogy a célkitiizéseimnek
megfelel6en modularis felépitési. Az igy megvalositot alkalmazas egyes szoft-
verkomponensei egymastol fiiggetleniil, konnyen cserélheték és modosithatok.
Igy a rendszer kommunikécios interfésze, jelfeldolgozasi feladat rugalmasan
valtoztathato.

A CDFT modszert implemental6 algoritmus azonban csak minimalis opti-
malizalast tartalmaz. Ez elsGsorban azt jelenti, hogy lényeges részeket fract16
tipussal valositottam meg, az ehhez kapcsolodo szamébrézolasi probléméakat
megoldottam. A kovetkezGkben néhény kézenfekvs optimalizalédsi lehet&ség
keriil felsorolasra:

2A tortszamok szorzasa a * operatorral torténik. Ez azért helyes, mert shortfract ob-
jektumokat hasznalunk, ahol a x operator feliil van definidlva. Kiilon érdekesség, hogy ez
a fordito beépitett fliggvényének hivasaval torténik, igy a mivelet minimalis szamu gépi
utasitasra fordul le.
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o Szinusztibla haszndlata. Az algoritmus futdsiahoz érdemes a trigono-
metrikus fliggvények szdmitasanél alkalmazott konyvtari fliggvényhi-
vasokat szinusztablazatra cserélni. Ezt a hardver eréforrasok lehetGvé
teszik.

o Tovdbbi részeredmények tdroldsa. A kod hatékonyabba tehetd, ha a
(2.15) egyenletet nem ennyire direkt modon programozzuk le, azaz — a
jelenlegi implementacioban letarolt exponencialis tagokon tul — tovabbi
részeredményeket is megGrziink a késébbi szamitasokhoz.

e Szorzdsok szdmdnak csokkentése. Az algoritmus jelenlegi implementé-
cioja (2.15) kifejezésnek megfelelGen tartalmaz egy j27 tényezst a ne-
vezGben. Ez a gyakorlati alkalmazisokban elhagyhato.
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6. fejezet

Eredmények

A fejezetben a kordbban bemutatott demonstracios rendszerrel készitett
mérések és eredményeik keriilnek ismertetésre, majd az igy kapott eredmé-
nyeket Osszehasonlitom a Matlab szimulacioval kaphato eredményekkel.

A demonstracios rendszeren végzett mérések elvégzéséhez egy fiiggvény-
generatort, egy oszcilloszkopot, egy személyi szamitogépet és egy EZ-KIT fej-
lesztGkartyat hasznaltam. Az fiiggvénygenerator kimenetét az oszcilloszkdpra
és a fejlesztGkartya ADC konverterének bemenetére vezettem, 1d. 6.1. abra.
Az oszcilloszkdp a mérés soran csak ellenérzé funkciot toltott be. A mérskar-
tyahoz a szamitogép egyszeri crosslink kabellel csatlakoztattam, ez alkotta
az egyszeri Ethernet halozatot. A mérési eredményeket az itt felépitett tel-
net kapcsolaton keresztiil nyertem ki és rogzitettem. Az XML struktiraban
rogzitett adatokat ezutan egy Matlab parser scripttel dolgoztam fel.

» Oszcilloszkop
A
1 Szenzor és feldolgozo egység,
! (R )
. R . L IEEE 802.3
Jelgenerator > ADC | DSP [ Lalommt 7 PC
I 1 A ,

6.1. abra. A CDFT algoritmus DSP-n futasat vizsgalé mérési osszeallitas

A mérések soran az algoritmus futasat kétféle gerjesztGjel mellett regiszt-
raltam. A gerjesztGjelek frekvencidja mindkét esetben a 10 Hz nagysagrendbe
estett. A frekvenciaértéket azért valasztottam ilyen alacsonyra, mert a je-
lenlegi nem optimalizalt implementacié nem enged meg 20-30 Hz mintavé-
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teli frekvencianal gyorsabb feldolgozast. Ennek megfelelGen az demonstra-
cios rendszer gyakorlati alkalmazasokra még nem alkalmas, de a miikodés
demonstracios célokra megfelel.

Az els6 esetben sima 4 Hz szinuszjelet alkalmaztam. A mérést egyenletes
és szimulalt jitteres mintavételezéssel végeztem el. A rendszer mintavételi
frekvencidja egyenletes mintavételezésnél 20 Hz, jitteres esetben 20 + 5 Hz.
A bufferelt mintak és a szamitott spektrumkomponensek szama egyarant 32.
[lyen beallitasok mellett a 6.2. 4bran lathaté eredményet kaptam.

0.18

6.2. dbra. f; = 20 Hz mintavételi frekvencidval egyenletesen mintavételezett
4 Hz szinuszjel CDFT spektrumbecslGje DSP-vel szamitva

A mérés eredményét jitteres, nem-egyenletes mintavételezés esetén 6.3.
abra mutatja.

A bemutatott 6.2 és 6.3. abrak a DSP altal szamolt spektrum pillanatké-
pei. Ennek id6beni alakulasat a 6.4 és 6.5. Abran 1év6 spektrogram szemlélteti.

Az igy kapott mérési eredményeket érdemes Osszevetni a szimuléciok szol-
galtatta értékekkel, 1d. 3.2. dbra. A két eredmény teljesen megegyezik, ami
igazolja az DSP-s implementécio sikerességét.

Ezutan olyan mérést allitottam 6ssze, ami a frekvenciatartomany fs min-
tavételi frekvencia feletti részének analizisét teszi lehetévé. A mintavételi
frekvenciat lecsokkentettem 10 Hz-re, a spektrumot pedig 40 Hz-ig szami-
tottam, 64 pontban. A mérés eredményét a 6.6 és 6.7. abrak tartalmazzak az
egyenletes és a nem-egyenletes mintavétel esetére.

Mindkét abran jol latszik a sinc burkold hatasa. Lathato, hogy a nem-
egyenletes esetben a 16 Hz kornyékén lathatdé komponens a nem-egyenletes
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0.16

0.14F

0.12}f

0.1

> 0.08

0.06

0.041

0.02

6.3. abra. 4 Hz nem-egyenletesen mintavételezett szinuszjel CDFT spektrum-
becslGje DSP-vel szamitva,

mintavételi frekvencia miatt kevésbé markans, zajszertbb.

A 6.8 és 6.9. abrakon a fiiggvénygenerator sweep lizemmodja mellett rog-
zitett mintakbol szamitott spektrumok latahtok. A szinuszjel frekvencidjat
igy 15 mésodperc alatt 2.5Hz — 5Hz kozott egyenletes sebességgel valtoztat-
tam. Ennek egyenletes és nem-egyenletes esetben készitett spektrogramjat
mutatja a 6.8, 6.9 és 6.10. abra.

A demonstracios rendszerrel készitett eredmények tehat a szimulaciok so-
ran kapott eredményeknek megfelelnek, ezzel bizonyitjik az implementécio
sikerességét. Ugyanakkor rdmutatnak az algoritmus megvalositasi probléma-
ira és a korabban feltart optimalizalési lehetGségek megvalositasanak sziiksé-
gességére.
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6.4. Abra. 4 Hz egyenletesen mintavételezett szinuszjel CDF'T spektrogramja,
DSP-vel szamitva
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6.5. abra. 4 Hz nem-egyenletesen mintavételezett szinuszjel CDFT spektrog-
ramja, DSP-vel szamitva
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6.6. abra. 4 Hz egyenletesen mintavételezett (fs=10Hz) szinuszjel CDFT
spektruma, 4 f,-ig, DSP-vel szdmitva

0.16

6.7. 4bra. 4 Hz nem-egyenletesen mintavételezett szinuszjel CDFT spektruma
4 fs-ig, DSP-vel szamitva
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6.8. abra. A 2.5-5Hz kozo6tt egyenletesen valtozo, egyenletesen mintavételezett
(fs = 10 Hz) szinuszjel CDFT spektrogramja 4 f,-ig, DSP-vel szamitva
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6.9. abra. A 2.5-5Hz ko6z6tt egyenletesen valtozo, nem-egyenletesen mintavé-
telezett (fs ~ 10 Hz) szinuszjel CDFT spektrogramja 4 fs-ig, DSP-vel sza-
mitva
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7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatta a jelfeldolgozésban altaldban és a szenzorhal6zat-
ban gyakran felmeriil6 nem-egyenletes mintavételezési problémak tipusait,
valamint ismertette az egyes problématipusokra alkalmazhaté modszereket.

Matlab szimulaciok segitségével Gsszehasonlitotta a CDF'T algoritmust a
gyakorlatban leginkdbb alkalmazott Gjramintavételezés és FFT modszerrel.
pontos jelfeldolgoz6 processzoron, valamint a demonstracidhoz sziikséges egy
lehetséges mérési elrendezést.

A megvalositas eredményei egyel6re csak korlatozott mértékben hasznal-
hatok a gyakorlatban, tekintettel a jelenlegi implementéacioval elérheté ma-
ximalis mintafeldolgozasi sebességre. A dolgozat ramutatott a jelfeldolgozd
geire és javaslatot tett ezek kijavitasara. Létrejott egy alkalmazas, melynek
modularis kialakitésa lehetévé teszi az egyes komponensek egyméstol fiigget-
len tovabbfejlesztését vagy cseréjét.

Az igy létrehozott rendszer alapja lehet a tanszéken foly6 tovabbi munkak-
nak. Tobb DSP kartya halozatba kapcsolasaval ez a probarendszer
egy megfelel§ platform elosztott jelfeldolgozasi algoritmusok implementala-
sara.
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